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基于FPGA的多路Cameralink
数字图像光纤传输系统

白金成∗

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为了满足航空光电吊舱多路Cameralink数字图像传输的需要,设计了以可编程逻辑器件(FPGA)作为核心处理器

的多路Cameralink数字图像光纤传输系统.利用编解码芯片完成了 Cameralink数字图像输入输出的信号转换.设计

了异步FIFO数据缓存模块,解决了像素时钟域与Aurora协议用户时钟域的匹配问题.采用Aurora８B/１０B协议进行

图像数据的编码、转换,结合高性能的波分复用光模块完成多路数字图像的传输.实验结果表明,数字图像数据传输的

误码率低于１０－１２,图像传输效果清晰稳定.能够应用于多路Cameralink数字图像的传输.
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OpticalfibertransmissionformultiＧchannel
CameralinkdigitalimagebasedonFPGA
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Abstract:InordertomeettheneedsofmultiＧchannelCameralinkdigitalimagetransmissioninaeroＧ
nauticalphotoelectricpod,amultiＧchannelCameralinkdigitalimageopticalfibertransmissionsystem
withprogrammablelogicdevice(FPGA)asthecoreprocessorisdesigned．Thesignalconversionof
Cameralinkdigitalimageinputandoutputiscompletedbyusingcodecchip;theasynchronousFIFO
databuffermoduleisdesignedtosolvethematchingproblembetweencameraclockdomainandAuroＧ
raprotocoluserclockdomain;theimagedataisencodedandconvertedbyusingAurora８B/１０BproＧ
tocol,andthemultiＧchanneldigitalimagetransmissioniscompletedbycombiningwithhighperformＧ
ancewavelengthdivisionmultiplexingopticalmodule．Theexperimentalresultsshowthattheerror
rateofdigitalimagedatatransmissionislessthan１０Ｇ１２,andtheimagetransmissioneffectisclearand
stable．ItcanbeappliedtomultiＧchannelcameralinkdigitalimagetransmission．
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１　引　　言

　　随着无人机行业的快速发展,航空光电吊舱

作为机载的重要侦查设备,在目标捕获、跟踪、识
别等领域得到了广泛的应用[１].航空光电吊舱的

跟踪[２]、识别是通过对高可靠性的数字图像实时

处理实现的,因此高速可靠的图像传输是影响其

跟踪、识别等性能优劣的重要指标之一.
传统的航空光电吊舱大多采用导电环进行

Cameralink协议[３]的数字图像传输,存在传输带

宽低、抗干扰性差、配线复杂等问题,后期的错误

排查也非常困难[４].数字图像的传输问题一定程

度上制约了光电吊舱的发展.光纤传输由于抗干

扰能力强、带宽高、易敷设、寿命长等特点被广泛

应用于数据传输方面,利用光纤传输数字图像,可
以克服传统导电环传输数字图像的诸多缺点,很
大程度提高了数字图像传输的抗干扰能力和可

靠性[５].
目前,许多航空光电吊舱的数字图像都采用光

纤传输的方式,例如基于 MAX９２５９/MAX９２６０的

光纤传输,虽然开发速度快,但是灵活性不强且传

输带宽有一定的限制[６],并且目前很多光电吊舱的

数字图像光纤传输都是单通道的,无法满足多路图

像的同时传输[５,７],随着数字相机的频率越来越高,
传输的数据量越来越大,航空光电吊舱对数据传输

的要求越来越高[８],本文设计了数字图像光纤传输

系统,利用单根光纤传输多路 Cameralink数字图

像,以FPGA为核心处理芯片,采用 Aurora８B/１０
B协议,并结合 HTW０４０２\HTW４００２光模块实现

多路Cameralink数字图像的光纤传输.

２　FPGA光纤传输系统设计

２．１　系统硬件结构设计

系统硬 件 结 构 如 图 １ 所 示.本 系 统 选 用

FPGA作为系统控制处理核心,结合图像编解码

芯片及光模块实现多路 Cameralink数字图像的

光纤传输.
图 像 编 解 码:输 入 的 图 像 为 LVDS 的

Cameralink 数 字 图 像,利 用 解 码 芯 片

DS９０CR２８６MTD将LVDS信号转化为２８位并行

TTL信号,其中包括２４位数据、１位帧同步和１位

像素时钟信号、２位行场同步信号.在接收端,采
用编码芯片DS９０CR２８５MTD完成相反的工作,将

FPGA输出的２８位并行 TTL信号转换为 LVDS
图像信号,还原输入的原LVDS的Cameralink数字

图像.

FPGA控制处理器:FPGA 作为光纤传输系

统的核心处理器件,实现整个系统时钟的控制、数
据处理、串并转换的信号控制等功能.在发送端,

FPGA接收经解码单元转换后的并行数据,根据

图１　系统结构硬件框图

Fig．１　Hardwareblockdiagramofsystemstructure
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相机输出时钟的具体情况,对数据做相应处理,并
产生控制信号,将处理后的数据及控制信号进行

并转串的操作;在接收端,FPGA根据串并转换单

元的信息,解出相机的时钟信号,并还原数据及

行、场同步信号传输给视频采集设备.
收发光模块:光模块负责光信号与电信号的

相互转换.本系统选用的是中航光电的型号为

HTW４００２(发送)/HTW０４０２(接收)的光模块,
该型号光模块是一款高性能的４路 CWMD光模

块,单通道最大传输速率为１０．３１２５Gb/s,可用

于１０km 内光互联数据通信.该模块通过一根

光纤可完成４路信号的传输,操作简单,使用方

便,且满足宽工作温度范围,性能稳定.

２．２　光纤传输方案设计

Cameralink数字图像光纤传输设计方案如

图２所示.在发送端,通过异步 FIFO 将转换后

的 TTL并行图像数据信号进行数据缓存,将相

机时钟域转换到Aurora协议的用户时钟域;按照

Aurora８B/１０B协议将异步 FIFO 缓存后的数

据进行编码,编码后的数据经 GTX 串行收发器

转换为高速串行的数据送入到发送光模块,经光

纤导线传到接收端;在接收端,串行收发器将光模

块接收到的串行数据按照协议转换成并行数据并

解码,再经异步FIFO进行数据重建,将并行图像

数据从 Aurora协议用户时钟域转换到相机时钟

域,完成了Cameralink数字图像的光纤传输.

图２　光纤传输设计方案框图

Fig．２　Blockdiagramofopticalfibertransmission

２．２．１　异步FIFO 数据缓存

异步FIFO数据缓存是为了解决相机时钟域

与 Aurora协议用户时钟域的匹配问题.Aurora
协议根据配置的工作时钟会产生固定的用户时

钟,而不同的相机往往输出的像素时钟不同,两者

之间存在时钟域不匹配的问题,所以本系统通过

异步 FIFO 数 据 缓 存 来 解 决 像 素 时 钟 域 与

Aurora协议用户时钟域的匹配问题.异步FIFO
数据缓存原理框图如图３所示.

图３　异步FIFO原理框图

Fig．３　PrincipleblockdiagramofasynchronousFIFO

　　 异步 FIFO 首先在 FPGA 内部建立两个

FIFO存储块,分别为FIFO１和FIFO２,写FIFO
控制模块以相机输出的像素时钟作为FIFO的写

入时钟,根据Fvalin和Lvalin同步信号将奇数及

偶数行图像数据分别写入到 FIFO１ 和 FIFO２
中.读FIFO控制模块根据写FIFO 控制模块的

状态及FIFO块的存储状态产生相应的读 FIFO
控制信号,以 Aurora协议的用户时钟作为读时

９８７第８期 　　　白金成:基于FPGA的多路Cameralink数字图像光纤传输系统



钟,读出的数据经图像重建后产生新的行场数据.

２．２．２　Aurora８B/１０B协议

Aurora协议是 Xilinx公司针对高速传输开

发的一种链路层协议[９],该协议可根据需要灵活

的进行多通道绑定,扩展光纤链路数量,提高传输

带宽,同时还能保证传输的高速同步和稳定.本

系统采用 Aurora８B/１０B协议,通过８b/１０b
的编码方式,实现并串转换的高速差分传输.具

体实现过程是通过 Xilinx公司开发的 Aurora８
B/１０BIP核,本系统中设置IP核的工作模式为

４ 字 节 单 通 道 流 模 式,传 输 的 线 速 率 为

３．１２５Gb/s,参考时钟为１２５MHz,通过外部高精

度的晶振产生,由FPGA专用的高速时钟引脚传

入到IP核,以保证传输速率的稳定;IP核外部数

据写入配置为３２位的 AXI接口形式.在发送

端,可以直接将转换为 AXI格式的并行数据写入

到IP核的输入端,IP核自动完成８b/１０b的编

码,并完成并行数据到串行数据的转换,并通过

GTX模块将串行数据通过差分信号传输到光模

块;在接收端,IP核将 GTX接收到的差分信号自

动进行串并转换,并完成 ８b/１０b的解码,以

AXI的格式将解码后的并行图像数据输出,至此

完成了由 Aurora８B/１０B协议部分的单路数字

图像数据的传输.由于本系统采用的是４路波分

复用的光模块,多路图像的传输相互独立、互不影

响,因此只需要复制单路图像传输的方法,分别对

多路图像进行相应的处理,然后经光模块的不同

通道传输即可.

３　实验结果及分析

为验证本文所设计系统的可行性及稳定性,
进行了实验验证.为了验证多路图像的同时传

输,在FPGA内部根据实际Cameralink相机的时

序生成两路３０Hz的测试图,测试图的数据规律性

变化,这样有利于调试.测试图１大小为１０２４×
７６８,每个像素由８bit的RGB分量组成.每行图

像像素值的变化相同,每行图像的第一个像素的

RGB分量均从０开始,以后每个像素的 RGB分

量依次累加１;测试图２大小为６４０×５１２,每个像

素位宽为８bit,每行像素变化与测试图１相同.
并通过编写误码率检测模块,检测接收端的数据

误码率,由于测试图的每个位置上的像素固定,所
以只需遍历每帧图像的像素值与生成的测试图像

素值是否匹配,计数不匹配的像素个数即可得到

每帧图像的误码率.通过FPGA内部的集成逻辑

图４　测试图传输前后的数据

Fig．４　Databeforeandaftertransmissionoftestimage
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分析仪(ILA)对光纤传输前后的测试图数据进行

分析,得到如图４所示的实验结果.
由图４可知,两路视频接收端的测试图数据

与发送端的测试图数据完全相同,由此可见,本系

统接收端数据接收正确,能够正常的进行２路图

图５　传输前后的测试图

Fig．５　Testimagebeforeandaftertransmission

像的收发数据.通过３０min的监测,共传输１．４×
１０１２bit数据,２路误码率检测模块的计数结果均

为０,未见误码,可知本系统传输的误码率低于

１０－１２.在本文所设计的光纤传输系统的输出端

利用采集卡采集２路测试图并显示,测试图传输

前后的图像如图５所示.
从图５中２路测试图的原始图像及经过光纤

传输后的图像对比可知,传输后的图像清晰稳定.

４　结　　论

本文以FPGA作为核心处理器,设计了多路

Cameralink数字图像的光纤传输系统.利用异

步FIFO数据缓存、Aurora８B/１０B协议完成数

字图像的编码、转换等功能,结合４路波分复用的

光模块实现了多路数字图像的同时传输,最多可

同时传输４路数字图像.实验结果表明,所设计

的系统能够实现多路 Cameralink数字图像的光

纤传输,传输图像效果清晰稳定,传输通道误码率

低于１０－１２,能够应用于多路 Cameralink数字图

像的光纤传输.
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